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Resumo 

Discute-se a relagao entre os criterios metacientificos utilizados para explicar, 
ou impor limites sobre a dimensionalidade do espago fisico e os sistemas de ex- 
plicagao causal dominantes nos correspondentes periodos historicos. Examinam- 
se as importantes contribuigoes de Aristoteles, Kant e Ehrenfest ao problema 
da dimensionalidade, as quais se apoiam ern explicagoes causais distintas: em 
Aristoteles, causa materialis, no jovern Kant, causa efficiens e, em Ehrenfest, 
uma engenhosa combinagao de causa efficiens e causa formalis. Enfatiza-se a 
crescente valorizagao da causa formalis nas abordagens fisicas contemporaneas 
deste problema. 


Abstract 

Metascientific criteria used for explaining or constraining physical space dimen¬ 
sionality and their historical relationship to prevailing causal systems are dis¬ 
cussed. The important contributions by Aristotle, Kant and Ehrenfest to the 
dimensionality of space problem are considered and shown to be grounded on 
different causal explanations: causa materialis for Aristotle, causa efficiens for 
young Kant and an ingenious combination of causa efficiens and causa formalis 
for Ehrenfest. The prominent and growing role played by causa formalis in 
modern physical approaches to this problem is emphasized. 
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1 Trabalhc apresentado por R. Moreira Xavier no VIII Coloquio de Historia da Ciencia - 
Espago e Tempo - realizado em Aguas de Lindoia, Sao Paulo, de 14 a 17 de outubro de 1993. 
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1 Introducao 


Este trabalho situa-se na confluencia de dois problemas. Por um lado, a questao 
da dimensionalidade do espago fisico, cuja discussao pode ser desenvolvida, de 
um ponto de vista moderno, a partir da pergunta de Ehrenfest: 

“Qual o papel desempenhado pela tridimensionalidade do espago nas 

leis fundamentals da Fisica ?’ (EHRENFEST, 1920, p. 440); 

por outro lado, o problema da interdependencia entre os conceitos de causa, uti- 
lizados pela Fisica num determinado momento lristorico, e o estagio de evolugao 
da propria Fisica. 

Trata-se aqui de discutir os esquemas explicativos (causais) que estao por 
tras de diversas tentativas de tirar a tridimensionalidade do territorio dos dados 
iniciais (materia, extensao e espago) e coloca-la no universo de problemas da 
Fisica. Questoes historical e epistemologicas relacionadas as obras de tres au- 
tores fundamentais - Aristoteles, Kant e Ehrenfest — serao tratadas em certo 
detalhe. Pretende-se examinar o que eles dizem sobre a dimensionalidade do 
espago e, em seguida, discutir as concepgoes de causa subjacentes as analises 
destes autores. Antes, entretanto, e preciso situar o problema da dimensionali¬ 
dade do espago, em seus aspectos gerais. 


2 A problematica da dimensionalidade do espa- 
co: Fisica e Matematica 


Whitrow chama a atengao de que o problema da dimensionalidade do espago 
apresenta um carater dual, envolvendo a Fisica e a Matematica (WHITROW, 
1955, pp. 13-31). Segundo ele, primeiro e necessario que se questione o signifi- 
cado de um espago ter um certo numero de dimensoes — isto diz respeito ao 
dominio da Matematica. Depois, segue-se a questao de por que este numero e 
precisamente 3 — a este segundo ponto, espera-se, que a Fisica possa contribuir, 
de forma significativa, elaborando um conhecimento rnais profundo das peculiari- 
dades que distinguem o espago tridimensional de outros, postas em destaque na 
pergunta de Weyl: 

"... se Deus, ao criar o Mundo, decidiu fazer o espago tridimen¬ 
sional, pode-se chegar a uma explicagao ‘razoavel’ deste fato, desve- 
lando tais peculiaridades?” (WEYL, 1949). 

Ora, claro esta que, desde a revolugao galileana, passa a existir uma notavel 
interdependencia entre a Fisica e a Matematica na descrigao da Natureza, pas- 
sando esta ultima a ser vista cada vez rnais corno a linguagem adequada a 
Fisica. No entanto, do ponto de vista logico, a Matematica tern suas limitagoes 
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intrinsecas: quando se constroem conceitos fundamentals para qualquer Teoria 
Flsica - como o de espago fisico - a partir de conceitos matematicamente bem 
definidos - como o de espago geometrico -, torna-se extremamente complexo e 
intricado explicitar os efeitos dessas limitagoes, inerentes a Matematica, sobre 
a Flsica (SCHENBERG, 1985; COSTA & DORIA, 1991; BARROS, 1991), em 
particular, seus reflexos sobre as qualidades especlficas do espago fisico, como a 
dimensionalidade. Ipso facto, a dualidade a que se refere Whitrow parece-nos 
hoje injustificada do ponto de vista epistemologico, embora esteja na origern 
historica da abordagem moderna do problema da dimensionalidade (JAMMER, 
1954). Alem disto, injustificada, por exemplo, quando se considera a profunda 
relagao entre Geometria e Flsica, contida no programa de Einstein. Como ob- 
servou Jammer: 

“Foi Einstein quern esclareceu como a geometria (...) cessa de ser 
uma ciencia axiomatico-dedutiva e torna-se uma entre as ciencias 
naturais; a mais velha de todas, na verdade.” (JAMMER, 1954, 
p. 170). 

Toda essa dificuldade que permeia a Flsica Contemporanea resume-se em 
outro comentario de Jammer: 

(...) a estrutura do espago fisico ndo e, em ultima andlise, nada 
de dado na natureza ou de independente do pensamento humano. 

E uma fungao do nosso esquema conceitual .” (JAMMER, 1954, 
p. 171). 

Para se ir alem na discussao deste problema seria necessario indagar ate onde 
a Matematica e, em particular, o espago contmuo sao necessarios e adequados 
a descrigao dos fenomenos flsicos, questao esta que transcende o escopo deste 
ensaio. Basta mencionar que continuaremos a nos guiar pelos paradigmas rnate- 
maticos vigentes, pelo menos enquanto nao tivermos que enfrentar na nossa 
concepgao de espago-tempo fisico os reflexos das limitagoes, mencionadas acima, 
inerentes a todos os sistemas axiomatizados como a Matematica. Pretendemos 
aqui tao somente mostrar que o enfoque dado ao problema da dimensionalidade 
do espago depende fortemente da concepgao de ccms(0 dominante num certo 
perlodo historico, concepgao esta que, na Ciencia Moderna, esta intimamente 
ligada, como veremos, ao estagio de desenvolvimento da Matematica. 

Veremos, na proxima Segao, ainda que de modo bastante esquematico, o se- 
gundo ponto a que nos referimos acima, i.e., o impacto dos diversos conceitos de 
causa sobre a evolugao da Flsica e vice-versa. A luz destas consideragoes, discu- 
tiremos nas SegSes IV, V e VI, respectivamente, as contribuigoes de Aristoteles, 
Kant e Ehrenfest a questao da dimensionalidade. Algumas consideragoes finais 
serao apresentadas na Segao VII. 

2 A palavra causa e usada lato sensu, i.e., relacionada a ideia geral de explicagao Cf. 
Sec. (III). 
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3 Das quatro causas as quatro causas 


O sistema explicativo de Aristoteles, baseado nas quatro causas, discutido, ela- 
borado e desenvolvido pelos escolasticos ( causa materialis, formalis, efficiens e 
finalis), vai ser adotado pela cultura ocidental ate o Renascimento (BUNGE, 
1979, p. 32; KUHN, 1977, pp. 51-61), pelo menos. Em Galileu, a causa for¬ 
malis passa a ter destaque (MOREIRA XAVIER, 1986), devido ao papel que a 
geometria tem em seu sistema (KOYRE, 1966). Com o surgimento do programa 
cartesiano de pesquisa, as explicagoes formais e finais sao abandonadas e, a par- 
tir dessa epoca, a causa efficiens vai, pouco a pouco, ocupando o lugar central 
dos esquemas explicativos da Fisica pelos motivos discutidos em (BUNGE, 1979; 
KUHN, 1977; MOREIRA XAVIER, 1986). E claro que causa efficiens, agora, 
adquire um sentido diferente do que se encontra em Aristoteles. Ja se delineia 
a visao mecanicista do Mundo (DIJKSTERHUIS, 1959) e causa efficiens passa 
a ser, antes de tudo, agao {actio), ou seja, “forga’H 

Para os newtonianos o programa de pesquisa gira em torno da determinagao 
das forgas que geram os movimentos. Esquematicamente, podemos dizer que 
este programa, originado em Descartes, ganha corpo em Newton, e formalizado 
por Euler, e culmina em Laplac^l 

“Nos devemos considerar o estado presente do Universo como efeito 
de seu estado anterior, e causa do que se deve seguir. Uma In- 
teligencia que, por um dado instante, conhecesse todas as forgas de 
que a natureza e animada e a situagao respectiva dos seres que a 
compdem, se fosse suficientemente vasta para submeter esses dados 
ao calculo, abragaria na mesma formula os movimentos dos maiores 
corpos do universo e os do atomo mais leve: nada seria incerto para 
ela e o futuro, como o passado, estaria presente aos seus olhos ” 
(LAPLACE, 1814). 

E o predominio absolute da causa efficiens e do determinismo mecanicista. 

A visao atomista da materia vai se fortalecer nesse ambiente cultural, a ponto 
de numa conferencia intitulada “Os Confins do Conhecimento da Natureza”, em 
1880, o fisiologo du Bois-Reymond afirmar que a autenticidade de uma ciencia 
estaria, sobretudo, na sua fundamentagao na mecanica dos atomos: 

“Se imaginassemos todas as transformagoes do mundo material re- 
solvidas em movimentos de atomos, produzidos por uma forga central 
constante, o universo seria cientificamente conhecido. O estado do 
mundo durante um diferencial de tempo apareceria como imediato 
efeito de seu estado durante o diferencial de tempo precedente, e 

3 Note que forga aqui nao tem o significado moderno, mas sim o da epoca que, visto com 
os olhos de hoje, tem muito de energia, momentum, etc. (JAMMER, 1957). 

4 0 leitor interessado em maiores detalhes sobre a evolugao do conceito de causa na fisica 
pos-newtoniana pode reportar-se, p. ex., a (MOREIRA XAVIER, 1986). 
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como causa direta do seu estado durante o diferencial de tempo su- 
cessivo. Lei e acaso seriam somente diferentes nomes da necessidade 
mecanica§’ (du BOIS-REYMOND, 1891, p. 18) 

Por outro lado, e na descrigao do calor, visto como algo que se propaga no 
continuo, que vamos encontrar a origem de um novo estilo de fazer Ciencia: 
Fourier preocupa-se em descrever o modo pelo qual o calor se propaga - atraves 
de lets simples e constantes - sem discutir a essentia do calor - as suas causas 
primarias - como se depreende do Discurso Preliminar da Teoria Analitica do 
Calor. 


“As causas primarias nos sao desconhecidas, mas estao sujeitas a 
leis simples e constantes , que podem ser descobertas pela observagao, 
cujo estudo constitui o objeto da filosofia natural. O calor , como 
a gravidade, penetra todas as substancias do Universo, seus raios 
ocupam todas as partes do espago. O objetivo de nosso trabalho 
e estabelecer as leis matematicas a que este elemento obedece. A 
teoria do calor, daqui em diante, constituira um dos ramos mais 
importantes da fisica geral (■■■)■ Qualquer que seia o ambito das 
teorias mecanicas , elas nao se avlicam aos efeitos do calor . Estes 
constituem um tipo especial de fenomeno, e nao podem ser explica- 
dos pelos principios do movimento e do equilibria (FOURIER, 

1822). 

Mas note que, de certa forma, Newton tambem faz algo semelhante: na sua 
Opticks (NEWTON, 1730, p. 400) ele adrnite a existencia dos atomos e procura, 
nos Principia (NEWTON, 1726), descrever as interagoes da materia e nao ex- 
plicar suas origens. Tanto em Newton quanto em Fourier ha claramente um 
deslocamento da pergunta do porque ao como. Sendo assirn em que, entao, os 
dois programas vao diferir? E justamente a introdugao de um fluido impon- 
deravel e sutil - o calorico - que vai fazer a diferenga: a propagagao de uma 
substantia fluida no espago continuo ira envolver variagoes de certa grandeza no 
espago e no tempo, e, alem disto, as coordenadas espaciais passam a ser tambem 
um parametro como o tempo: isto implicara no uso de equagoes diferenciais par- 
ciais. O enfoque do problema e assim desviado para a busca de uma equagao 
diferencial que descreva o fenomeno fisico, ou seja, para a busca da forma. 
Em outras palavras, a equagao diferencial e a causa formalis do fenomeno em 
questao. Note que a fisica dos fluidos imponderaveis e sutis (fluido eletrico, 
calorico, etc.) representou uma certa desmaterializagao das explicagoes, que 
preparou o terreno para a introdugao de conceitos como linhas de forga, no caso 
eletrico, e em ultima instancia, do conceito de campo. Isto marca o retorno da 
causa formalis ao primeiro piano das explicagoes cientificas. 

Alem de Fourier, tambem Lagrange teve um papel fundamental na afirmagao 
desse sistema explicativo (MOREIRA XAVIER, 1986). Ao utilizarmos as equa¬ 
goes de Lagrange (obtidas a partir do chamado principio de minima agao ), para 

5 Os grifos sao nossos. 
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resolver urn problema especffico e explicar um fenomeno (LANCZOS, 1986), es- 
tamos atribuindo a ele, alern da causa formalis dada pela lagrangeana, uma 
causa finalis expressa pelo principio variacional. Foi o estudo de sistemas com- 
plexos - propagagao de calor, mecanica dos fluidos e teoria dos campos - que 
exigiu o uso de um sistema explicativo complexo (quatro causas) e o aban- 
dono do mecanicismo stricto sensu, baseado exclusivamente na causa efficiens 
(MOREIRA XAVIER, 1993). 

Ainda no interior da Fisica Classica, o Eletromagetismo oferece, tambem, um 
exemplo interessante. Ernbora as equagoes de Maxwell tenham sido obtidas a 
partir de um modelo mecanico do eter - no fundo, portanto, de um esquema 
baseado na causa efficiens - Hertz percebeu que este esquema tinha que ser 
abandonado, em beneficio da causa formalis, ao nos ensinar que as Equagoes de 
Maxwell sao a Teoria de Maxwell. Em suas palavras: 

“O que e a teoria de Maxwell?” Nao conhego resposta mais sucinta 
nem mais definitiva do que a seguinte: - a teoria de Maxwell e o 
sistema de equagoes de Maxwell.” (HERTZ, 1893). 

A Fisica Contemporanea esta repleta de exemplos de utilizagao da causa for¬ 
malis. Varias propriedades quanticas da materia, corno spin, paridade, isospin, 
estranheza, charme, cor dos quarks, dentre outras, sao passiveis de descrigao 
apenas em termos matematicos. A relagao entre os teoremas de conservagao e 
as propriedades de simetria e outro exemplo: quando se diz que uma grandeza 
se conserva, como resultado de uma determinada simetria, o que se esta a fazer e 
atribuir a conservagao a uma causa formalis. Na teoria da Relatividade de Ein¬ 
stein, o programa de geometrizagao da Fisica e claramente calcado na primazia 
dos aspectos formais, ou seja, na valorizagao da causa formalis. 

Existe um exemplo interessante em Teoria de Campos onde se pode mostrar 
ciue causa formalis et causa efficiens coexistent num esquema explicativo mais 
complexo: e o processo dinamico de quebra espontanea de simetria, onde a 
densidade de lagrangeana apresenta explicitamente uma certa simetria - causa 
formalis - que nao mais se manifesta nas equagoes de movimento devido a al- 
guma particularidade das interagoes entre os campos que compoem a densidade 
de lagrangeana — a causa efficiens da quebra de simetria (que nao e obviamente 
devida a uma forga no sentido newtoniano). 

Por ultimo, o principio de exclusao de Pauli, que vale para um so tipo de 
materia - de spin semi-inteiro, i.e., os fermions — e nao para particulas de 
spin inteiro - os bosons — pode estar, de alguma forma, relacionado a causa 
materialis (MOREIRA XAVIER, 1986). Usar o principio de Pauli para explicar 
a impenetrabilidade da materia significa invocar uma causa materialis para este 
fenomeno. 

Esta lista de exemplos, ainda que bastante incompleta, serve, entretanto, 
para ilustrar como as explicagoes de que a Fisica langa mao hoje em dia sao 
mais variadas (e, em geral, mais complexas), do que as concebidas nos estreitos 
limites do programa mecanicista, na medida em que incorporam todos os quatro 
tipos de causa. 
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Gostariamos de concluir esta Segao reafirmando que, no diversificado sis- 
tema explicativo da Ffsica Contemporanea, causa readquire um sentido lato 
(KUHN, 1977), cujas raizes remotas podem ser encontradas no esquema aris- 
totelico-escolastico de quatro causas. Este fato nao chega a surpreender se nos 
lembrarmos, por exemplo, do carater neo-aristotelico da Fisica de Einstein, 
assinalado por Koyre (KOYRE, 1971, p. 269). 


4 Aristoteles 


Que a tridimensionalidade e para Aristoteles um atributo do corporeo - suposto 
completo em magnitude e imutavel - se aprende no primeiro capitulo do seu De 
Caelo: 

Se uma magnitude e diviswel de um modo, e uma linha, se de dois 
modos, e uma superficie e se de tres, um corpo. Alem dessas, 
nao ha outra magnitude, porque tres sao todas as dimensdes que 
existem, e o que e divisivel em tres diregdes e diviswel em todas. 

(...) posto que ‘todas’ e ‘tudo’ e ‘completo’ [sao conceitos que] nao 
diferem entre si no que diz respeito a forma, mas apenas, quando 
muito, diferem nas suas materias e naquilo a que eles sao aplicados, 
so o corpo, entre as magnitudes, node ser comyleto . Pois, somente 
ele e determinado por tres dimensdes , isto e, em um ‘todo’ (...) Nos 
nao podemos passar do corpo para outra coisa, como passamos da 
linha para a superficie, e da superficie para o corpo. Pois, se pudessemos, 
nao seria mais verdade que o corpo e magnitude completa. Poderiamos 
passar alem dele apenas em virtude de um defeito nele existente, e 
o que e completo nao pode ser deficiente, pois se estende em todas 
as diregdes. ” (tradugao e grifos dos autoresj! 

Portanto, da leitura de Aristoteles, concluimos que o Ser - o corporeo em 
sua completude - e a causa materialis da tridimensionalidade, negada ao topos, 
que e uma extensao bidimensional, como notou Simplicius (SIMPLICIUS, apud 
JAMMER, 1954). 

6 A magnitude if divisible one way is a line, if two ways a surface, and if three a body. 
Beyond these there is no other magnitude, because the three dimensions are all that there 
are, and that which is divisible in three directions is divisible in all. (...) since ‘every’ and ‘all’ 
and ‘complete’ do not differ from one another in respect of form, but only, if at all, in their 
matter and in that to which they are applied, body alone among magnitudes can be complete. 
For it alone is determined by the three dimensions, that is, in an ‘all’ (...) We cannot pass 
beyond body to a further kind, as we passed from length to surface, and from surface to body. 
For if we could, it would cease to be true that body is complete magnitude. We could pass 
beyond it only in virtue of a defect in it and that which is complete cannot be defective, since 
it extends in every directions” (ARISTOTELES, in BARNES, 1985). 
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5 Kant 


E difundida na literatura a opiniao de que Kant apresentou a primeira solugao 
fisica para a questao da dimensionalidade (JAMMER, 1954; BRITTAN, 1978; 
BARROW, 1983; BARROW & TIPLER, 1986; CARUSO & MOREIRA XA¬ 
VIER, 1987). A ele e atribuido o argumento de que a razao da tridimensionali- 
dade do espago poderia ser encontrada na lei da gravitagao de Newton, segundo 
a qual a forga entre dois corpos decresce com o quadrado da distdncia que os 
separa. Tal concepgao se apoia, provavelmente, no titulo do decimo paragrafo 
do escrito Consideragdes Sobre a Verdadeira Estimativa das Forgas Vivas , de 
Kant, a saber: 

“E provavel que a tridimensionalidade seja devida a lei que define 
as forgas que as substancias exercem umas sobre as outras ” (KANT, 

1747, p. 11). 

Entretanto, veremos nesta Segao, que urna leitura rnais cuidadosa da obra 
acima citada, como um todo, leva-nos a concluir que seu racioci'nio nao con- 
duz a uma resposta satisfatoria sobre a dimensionalidade do espago - como se 
insinua no titulo e e normalmente aceito - mas limita-se, na verdade, a justi- 
ficar a tridimensionalidade da extensao. Esta questao sera examinada ern outro 
trabalho (CARUSO & MOREIRA XAVIER, 1994). 

Aqui cabe, apenas, mencionar dois pontos: em primeiro lugar, que essa 
ideia de Kant — elaborada no periodo pre-critico — de procurar determinar a 
dimensionalidade do espago a partir de uma lei fisica e, sem duvida, um marco 
importantissimo para a discussao moderna deste problema, embora nao se sus- 
tente no periodo critico da filosofia kantiana@ em segundo lugar, que ha um 
ponto pacifico, qualquer que seja a leitura que se faga desses textos pre-criticos 
de Kant: a grande importancia da lei de Newton em seu argumento, ou em out¬ 
ras palavras o papel fundamental que a forga desempenha em sua explicagao. 
Esta afirmativa e corroborada pelas citagoes: “ Todo corpo tem uma forga que 
Ihe e essential.” (KANT, 1747, p. 3). 

“Prova-se facilmente que nao haveria espago nem extensao se as 
substancias nao tivessem forgas pelas quais atuassem fora de seus 
limites. Pois sem uma forga deste tipo nao ha conexao, sem esta 
conexao nao ha ordem e sem esta ordem nao ha espago .” (KANT, 

1747, p. 10); 

“Posto que devemos ser capazes de deduzir tudo que se encontre en¬ 
tre as qualidades de uma coisa a partir daquela que contenha em si 
o fundamento mais completo da propria coisa, as qualidades da ex¬ 
tensao, e consequentemente sua tridimensionalidade, fundamentar- 
se-ao nas qualidades da forga que as substancias possuem na pre- 
senga das coisas com as quais elas estao relacionadas .” (KANT, 

1747, p. 11). 

7 Esta delicada questao e tratada em (VUILLEMIN, 1967) e discutida pelos autores 
(CARUSO & MOREIRA XAVIER, 1994). 



A forga a qual Kant se refere nestes textos e dada pela lei de atragao de 
Newton que depende do inverso do quadrado das distancias. 

Este fato indica que a causa efficiens tem um papel fundamental na explicagao 
que Kant apresenta para a tridimensionalidade e pode ser considerado uma in- 
dicagao de quanto ele nao compartilha das ideias galileanas de geometrizagao 
da Flsica. Seu sistema explicativo e essencialmente newtoniano, e toda a sua 
argumentagao e construi'da a partir das leis de forga. E como se ele entendesse 
que o estudo de espagos mais genericos devesse preceder a discussao da dirnen- 
sionalidade do espago no ambito da Flsica, antecipando uma interrelagao dos 
dois problemas. Mesrno que sua conjectura refira-se as dimensoes da extensao , 
Kant foi obrigado a imaginar a possibilidade de existencia de espagos com um 
nurnero diferente de dimensoes, antes que liouvesse uma teoria para estes tipos 
de espago. Sera a descoberta das geometrias nao-euclidianas, no seculo XIX, 
que dara impulso a estas questoes (JAMMER, 1954). Parece-nos, portanto, 
que Kant nao so tinha consciencia, ja em 1747, da dualidade a que se referiu 
Whitrow (WHITROW, 1955, pp. 13-31), mas, sobretudo, langou as suas bases. 

Por outro lado, Kant rompe tambem com a concepgao aristotelica do prob- 
lema - no seu aspecto geral (causa do espago) e particular (causa da dimension- 
alidade) - atraves da introdugao da forga como causa efficiens do espago, via o 
conceito de orden 

Esta dupla ruptura - com Galileu e Aristoteles - demonstra a originalidade 
de Kant e, no fundo, aponta para a grande importancia que sua ideia tera 
depois da invengao dos conceitos de linha de forga e de campo. De fato, do 
ponto de vista da Fisica, uma compreensao mais profunda da conjectura de 
Kant so pode ser alcangada com o conceito de campo, com suas implicagoes ja 
mencionadas na Segao III. E atraves da solugao da equagao de Laplace-Poisson 
em um espago euclidiano de n-dimensoes (ou, equivalentemente, pela aplicagao 
do teorema de Gauss ao campo gravitacional produzido por uma massa) que 
se poe em evidencia a relagao entre o expoente do potencial newtoniano e a 
dimensionalidade do espago. 

Ate onde sabemos - com o aval de Brittan (BRITTAN, 1978, pp. 96-97) 
-, nao ha outra tentativa de Kant para fornecer uma base flsica a questao da 
dimensionalidade. Sabe-se que Kant voltou a este problema, como atestam os 
manuscritos coligidos no Opus Postumum (KANT, 1986), mas, ironicamente, 
ha uma interrupgao no texto, num ponto fundamental, tornando imposslvel 
descobrir como o Kant maduro revisitaria o problema da dimensionalidade do 
espago. Concluiremos esta Segao com esta reticente citagao de Kant: 

“A qualidade do espago e do tempo, por exemplo que o primeiro 
tenha tres dimensoes, o segundo somente uma, que a revolugao seja 

8 O fato de Kant considerar a forga como essencial ao corpo sugere que esta possa ter ainda, 
para ele, um certo carater de essencia (ou forma), reminiscencia talvez aristotelica, que nos 
permitiria imaginar a forga tambem como uma especie de causa formalis. Embora aristotelico 
no papel que a substancia desempenha em seu sistema explicativo, note que Kant considera, 
aqui, forga como geradora de ordem (KANT, 1747, p. 10), ao contrario de Aristoteles, em 
cujo sistema, forga (dynamis) conduz a ruptura de ordem cosmica. 
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regida pelo quadrado das distancias sao principios que (...) [inter- 
rupgaoj” (KANT, 1986, p. 131). 


6 Ehrenfest 


Em seu artigo sobre a dimensionalidade do espago, Ehrenfest introduz um novo 
enfoque para o problema, dando-lhe uma base fi'sica mais solida (EHRENFEST, 
1920, p. 440). Considera, como ponto de partida, a hipotese de que a dinamica 
de um sistema planetario em um espago de n-dimensoes, seja regida pelo po- 
tencial solugao da equagao de Laplace-Poisson neste espago, obtida por uma 
extensao formal do operador laplaciano de tres a n-dimensoes. Desse modo, 
mostra que o sistema planetario so adrnite solugoes mecanicamente estaveis para 
n = 3. Em suma, Ehrenfest busca identificar diferengas entre alguns fenomenos 
fisicos em um espago tridimensional (5ft 3 ) e noutro n-dimensional (5ft™). A estes 
aspectos que distinguem a Ffsica em 5ft 3 daquela em 5ft™ ele da o nome de aspec- 
tos singulares, e seu trabalho e dedicado a po-los em evidencia. O ponto central 
da abordagem de Ehrenfest consiste nas seguintes hipoteses: (i) e possfvel fazer 
uma extensao formal de certas leis fisicas estabelecidas no 5ft 3 para o 5ft"; (ii) a 
partir dal, podem-se buscar um ou mais principios - por exemplo, o principio 
da estabilidade - que, junto com esta lei, permitirao determinar o numero de 
dimensoes do espago fisico. Este tipo de abordagem foi seguido por outros au- 
tores, que mostraram que o atomo hidrogenoide de Bohr Schrodinger e a solugao 
de Schwarzschild das equagoes de Einstein apresentam tambem aspectos singu¬ 
lares para n = 3 (WHITROW, 1959; TANGHERLINI, 1963 e 1986). Uma 
critica epistemologica a essencia destes trabalhos foi apresentada pelos autores 
(CARUSO & MOREIRA XAVIER, 1987). 

Gostariamos de enfatizar que, para a ideia de Ehrenfest ser implementada, 
em geral e a estrutura matematica de certo formalismo fisico, ou simplesmente a 
forma de uma equagao fisica@ que e mantida, e sua validade em um espago com 
um numero arbitrario de dimensoes, postulada. Isto revela o papel da causa 
formalis na resposta que da Ehrenfest a questao: por que o espago tern tres 
dimensoes? Porem ha mais ingredientes no argumento de Ehrenfest: e preciso 
invocar tambem a causa efficiens para se entender a instabilidade dos sistemas 
dinamicos considerados (planetario e hidrogenoide) para n ^ 3. Este fato, mais 
uma vez ilustra a complexidade das modernas explicagoes causais. 


7 Consideracoes Finais e Conclusoes 

A dimensionalidade do espago vem sendo problematizada desde Platao e Aris- 
toteles, mas com grande descontinuidade (WEYL, 1949; JAMMER, 1954; RE- 
ICHENBACH, 1957; GRUNBAUM, 1974; BARROW & TIPLER, 1986; CARU¬ 
SO & MOREIRA XAVIER, 1987). No seculo XIX, com o surgimento da geo- 

®Nao e demais repetir, estabelecida pressupondo a tridimensionalidade. 
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metria nao-euclidiana, este assunto cornega a deixar de ser objeto de especulagao 
filosofica e passa a ser considerado um problema ffsico ou logico (JAMMER, 
1954). Nas primeiras decadas do seculo XX, sem duvida, e a Teoria da Rela- 
tividade que vai reacender a discussao em torno deste tema (REICHENBACH, 
1957; GRUNBAUM, 1974). Nos ultimos anos, esta questao vem adquirindo 
novo interesse na Fisica devido, principalmente, ao desenvolvimento de dois 
programas, a saber: tentativas de unificagao das quatro interagoes fundamen- 
tais atraves de teorias construi'das em espagos com rnaior mirnero de dimensoes, 
como supergravidade e superstrings ( Cf ., por ex., SRIVASTAVA, 1986; DAVIES 
& BROWN, 1988), e o estudo de sistemas nao lineares envolvendo estruturas 
fractals (MANDELBROT, 1987). Portanto, a questao da dimensionalidade do 
espago esta longe de ser uma questao fecliada, ou meramente academica, e e 
ainda objeto de intensa investigagao cientlfica. 

Alem disso, existem numerosas questoes epistemologicas referentes a dimensio¬ 
nalidade do espago, que precisam ser elucidadas. Neste ensaio, discutiu-se a 
relagao entre os criterios utilizados para explicar ou impor limites sobre a dimen¬ 
sionalidade do espago e o sistema de explicagao causal dominante no correspon- 
dente periodo historico, focalizando-se as contribuigoes marcantes de Aristoteles, 
Kant e Ehrenfest ao problema da dimensionalidade. Virnos que os argumen- 
tos (e consequentes limitagoes) dos tres sedimentam-se em explicagoes causais 
distintas: em Aristoteles a tridimensionalidade e um atributo das substancias 
corporeas ( causa materialis ); Kant parte de uma concepgao newtoniana de forga, 
que se torna basicamente a causa efficiens da tridimensionalidade (KANT, 
1747), enquanto Ehrenfest admite, como ponto de partida de sua argumentagao 
(na passagem —>■ Jf") (EHRENFEST, 1920, p. 440), um referencial teorico 
construido, principalmente, a partir da ideia de causa formalis. 

Excetuando-se alguns argumentos de natureza topologica (fundamentados 
na teoria dos nos, por exemplo), nao encontramos na literatura especializada 
recente nenhum procedimento que nao se baseie explicitamente em equagdes 
diferenciais. E rnais: toda vez que se consegue obter vinculos sobre a dimen¬ 
sionalidade topologica do espago, as equagoes em questao sao lineares (nao im- 
portando o rnetodo utilizado). Alguns exemplos sao as equagoes de Laplace- 
Poisson (EHRENFEST, 1920, p. 440), de d’Alembert (HADAMARD, 1923; 
BUCHEL, 1963), de Schrodinger (TANGHERLINI, 1963; CARUSO & MOR- 
EIRA XAVIER, 1987), de Klein-Gordon (CARUSO, NETO, SVAITER & SVAI- 
TER, 1991) e de Dirac (CARUSO & MOREIRA XAVIER, 1987; LAMMER- 
ZAHL, 1993). Espera-se que equagoes nao-lineares deem vinculos sobre a di¬ 
mensionalidade fractal do espago. Alem disso, e de se supor que as teorias 
de carnpo unificadas sejam capazes de iluminar certos aspectos da questao da 
dimensionalidade do espago fisico. Se esta perspectiva se confirmar, mais uma 
vez verificaremos que a Matematica desempenha um papel fundamental na ten- 
tativa de se compreender esta questao, nao como ciencia pura, mas como unico 
rnodo aceito, desde a revolugao galileana, de formalizar um certo conhecimento 
do rnundo fenomenologico. Este fato aponta para uma crescente valorizagao da 
causa formalis na abordagem do problema da dimensionalidade do espago fisico. 
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